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Arquitectura FPGA para
simulacio´n de aprovisionamiento
de alimentos en colonias de
hormigas artificiales
A FPGA architecture for foraging
behavior in simulation and colonies
Resumen
Se presentan algunos resultados en relacio´n con el disen˜o y la implementacio´n de una
arquitectura que soporta una plataforma experimental para simular el proceso de alimen-
tacio´n de las colonias de hormigas. Los algoritmos Ant-system y Ant-Cycle modelan el
comportamiento de las hormigas. La plataforma permite cambiar para´metros como la
cantidad y la velocidad de las hormigas, la cantidad y ubicacio´n de los alimentos y el
radio y la frecuencia de difusio´n de la feromona de las hormigas. Dichos para´metros se
visualizan a trave´s de una interfaz VGA. La implementacio´n de hardware se lleva a cabo
sobre tecnologı´a FPGA de Xilinx c©. La teorı´a detra´s de este disen˜o considera que los
comportamientos complejos pueden surgir de sistemas con una estructura simple. Este
trabajo se enfrenta a la pregunta por la complejidad global emergente de un sistema cuya
complejidad estructural es mı´nima o inexistente.
Palabras claves: colonia, FPGA, hormigas, procesador, sistemas biolo´gicos
Abstract
This paper presents some results regarding the desing and implementation of an ar-
chitecture that supports an experimental platform for simulating the foraging process of
ant colonies. Both the Ant-System and the Ant-Cycle algorithms model the behavior of
ants. The platform allows to change parameters like the quantity and speed of ants, the
amount and location of food and the ratio and difussion frequency of ant pheromone.
These parameters are visualized through a VGA interface. The hardware implementa-
tion is carried out over FPGA Xilinx c© technology. Theory behind this design considers
that complex behaviors can emerge from systems with simple structure. This work con-
fronts the question about global complexity emerging from a system whose structural
complexity is minimal or inexistent.
Key words: ants, biological systems, colony, FPGA, processor
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1. Introduccio´n
Las colonias de hormigas son sistemas sociales inteligentes, su comportamiento emerge de
la cooperacio´n entre la especie, una sola hormiga no es inteligente [1]. Su sistema comporta-
mental tiene como fin la recoleccio´n de alimento, para lo cual emplea un proceso de riego y
deteccio´n de feromona que le permite crear y mejorar trayectos de recoleccio´n. Este feno´meno
tiene su propia te´cnica de optimizacio´n en aplicaciones computacionales, el llamado ACO
(Ant Colony Optimization) [2].
En la actualidad los algoritmos de colonias de hormigas se han orientado hacia la solucio´n
de problemas computacionales que pueden reducirse a encontrar la mejor ruta en un grafo [3].
Fueron inicialmente propuestos por Dorigo en 1992 [4] y motivo de diversas investigaciones
en esta de´cada [5], [6]. Dichos algoritmos han tenido un gran campo de aplicacio´n sobre la
tecnologı´a de hardware configurable FPGA [7], [8] debido a factores como el paralelismo del
hardware, los tiempos de respuesta y la facilidad de mantenimiento [9]. No obstante, las ac-
tuales investigaciones se alejan un poco del estudio de las colonias enfoca´ndose en el marcado
campo de la optimizacio´n de grafos.
El presente trabajo aborda una propuesta arquitectural de hardware y su correspondiente
implementacio´n, que permite retomar el estudio de las colonias de hormigas por medio de un
entorno gra´fico experimental basado en la interaccio´n de hormigas artificiales. En el centro de
la propuesta se encuentra que el comportamiento de una sola hormiga puede ser capturado por
medio de una ma´quina de estados algorı´tmica a partir del algoritmo ACO Ant-Cycle System.
La colonia de hormigas se concibe entonces como un conjunto de ma´quinas de estado que
interactu´an entre sı´ por medio de una memoria distribuida asociada al espacio de recoleccio´n
de comida de las hormigas; en este sentido se estarı´a hablando de una arquitectura de proce-
samiento con capacidades de co´mputo emergente, de ahı´ que sea denominado un procesador
y no un emulador.
En esta lı´nea de investigacio´n existe un modelo para emular colonias de hormigas disen˜ada
sobre el software Netlogo [10]; sin embargo, aunque presenta varios beneficios que sera´n
punto de partida en el disen˜o propuesto en el artı´culo, no permite redefinir factores como la
posicio´n o cantidad de alimento, lo cual es un gran problema en el momento de formular ex-
perimentos. El hecho de proponer una implementacio´n hardware sobre FPGA, en vez de una
software, es una gran mejora en la medida que es posible supervisar cualquier sen˜al (varia-
ble) del sistema, gracias a la herramienta Scope R© incluida en la interfaz ISE R© de Xilinx c©.
Agregando a esto las ventajas intrı´nsecas de la tecnologı´a, mencionadas anteriormente.
En el campo de implementaciones ACO sobre FPGA se encuentran aplicaciones similares
pero orientadas a grafos [6,7], la principal diferencia con respecto al desarrollo ma´s recien-
te [7] es el modelo de feromona. La arquitectura propuesta en el presente artı´culo permite que
el rastro de feromona sea depositado, tanto en los nodos de referencia para decisio´n de movi-
miento i y j como en el camino intermedio entre estos nodos, a diferencia de [7], en donde el
rastro de feromona se deposita u´nicamente sobre los nodos i y j; se inserta este modelo con
el objetivo de replicar el comportamiento de la colonia de hormigas lo ma´s cercano posible a
la realidad [15]. La organizacio´n global del flujo de acciones en la ejecucio´n del algoritmo y
la variante de ACO implementada coinciden para ambos desarrollos.
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El modelamiento de colonias de hormigas se incluye dentro de la rama inteligencia de en-
jambres la cual ha generado un especial intere´s en aplicaciones de ingenierı´a. A trave´s de los
me´todos de cooperacio´n, auto organizacio´n y control descentralizado abstraı´dos del compor-
tamiento de las hormigas se han obtenido resultados y aportes en la mejora de la precisio´n en
el disen˜o de sistemas difusos [11], bu´squeda de rutas de bajo consumo energe´tico para robots
mo´viles [12], optimizacio´n en rutas de abastecimiento de agua para embalses de emergen-
cia [13] y disen˜o de sistemas de recoleccio´n de basura multi-robo´tica [14].
En busca de soluciones a distintas aplicaciones, en el estudio de los algoritmos de hormigas
se hace necesario realizar pruebas bajo un simulador. En la mayorı´a de casos estas pruebas se
realizan sobre mapas de grafos, los cuales son una aproximacio´n muy u´til al comportamiento
de las hormigas, pero distan en diferentes aspectos del comportamiento real [15]. El desarrollo
que aquı´ se presenta se muestra como una primera posibilidad de acercarse a una solucio´n para
este problema.
El artı´culo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar se define un procesador ba-
sado en la interaccio´n de ASM’s que modela el flujo de decisiones y acciones de las hormigas
y su entorno, luego se presenta el disen˜o de una unidad gra´fica y sus correspondientes acondi-
cionamientos para el procesador anterior. Con estos dos procesadores trabajando en paralelo
se introduce el comportamiento basado en heurı´stica ACO, adapta´ndolo a los recursos dis-
ponibles en hardware. Finalmente se analizan los resultados esperados y obtenidos haciendo
e´nfasis en la discusio´n sobre la complejidad emergente en el sistema.
2. Modelo complejo basado en ASM’s para la colonia de
hormigas
2.1. Ma´quinas de estados algorı´tmicas
Una Algorithmic State Machine (ASM, por sus siglas en ingle´s) se define como el conjunto
de estados, transiciones, entradas y salidas que permiten modelar la dina´mica de un sistema
de procesamiento digital [16]. La ASM permite especificar la secuencia de tareas y decisio-
nes que contiene el algoritmo solucio´n de determinado problema y se encarga de traducir el
problema planteado a un diagrama de informacio´n secuencial sujeto a las condiciones de eje-
cucio´n. Para lograr este propo´sito divide las tareas en un nu´mero finito de estados de accio´n
y describe las condiciones para pasar de un estado a otro; cada estado, a excepcio´n del estado
inicial, debe tener un estado pasado y uno futuro, puede darse el caso en que el mismo estado
sea su anterior o siguiente. En cada estado se guarda concurrencia en las operaciones reali-
zadas, dado que contiene circuitos combinacionales y, adema´s, se guarda memoria del estado
anterior, pues contiene circuitos secuenciales.
2.2. Planteamiento del problema
En una colonia de hormigas se diferencian tres grupos: reina, obreras y za´nganos. El grupo
de intere´s son las obreras, especı´ficamente su proceso de recoleccio´n de alimento. Las hormi-
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gas buscan alimento estoca´sticamente, seleccionan su trayectoria con base en la informacio´n
de feromona contenida en el espacio de bu´squeda. Las trayectorias varı´an, puesto que cada
una deposita feromona apoyada en su conocimiento especı´fico del entorno, es decir, la infor-
macio´n que haya adquirido. Como resultado de este proceso, indirectamente cada hormiga
puede comunicarse con las dema´s, esta comunicacio´n les permite a las hormigas ser atraı´das
hacia las mejores soluciones. La bu´squeda eficiente se logra gracias a la intensificacio´n del
camino ma´s corto por la realimentacio´n positiva de la informacio´n de feromona por seleccio´n
estoca´stica; la realimentacio´n positiva se produce porque el camino solucio´n se refuerza de
feromona ma´s ra´pido que los otros, al requerir un menor tiempo para ser completado. Este
camino se convierte en el u´nico, pasado determinado tiempo [1].
2.3. Modelo basado en ASM’s
Para resolver el problema, se disen˜an dos ASM. La primera modela una sola hormiga, la
segunda usa la ASM anterior para cada una de las dema´s. Una ASM tipifica el cerebro de la
hormiga y la otra reutiliza este cerebro para todas las hormigas de la colonia; esta propuesta
requiere almacenar la informacio´n necesaria de cada hormiga, como su posicio´n, direccio´n,
actualizacio´n de feromona y objetivo actual en una memoria.
2.3.1. ASM para modelar el comportamiento de la hormiga obrera
En la figura 1 se muestra el diagrama de estados que especifica las acciones que debe realizar
la hormiga obrera en el proceso de recoleccio´n de alimento.
Figura 1. Diagrama funcional de la hormiga obrera.
Dentro del flujo de estados se diferencian dos grupos importantes, que dependen ba´sica-
mente de tener o no tener comida. Si la hormiga no tiene comida realiza todo el proceso de
bu´squeda de la misma (estados de borde rojo); en caso contrario, realiza todo el proceso de
bu´squeda del nido (estados de borde azul). Este dato indica que´ secuencia de acciones debe
realizar la hormiga. En la ASM nu´mero dos, se detallan las modificaciones realizadas para
que las hormigas recolecten alimento al mismo tiempo usando una u´nica ma´quina de estados.
2.3.2. ASM para reutilizar el comportamiento de la hormiga obrera
Para reutilizar el diagrama de la figura 1 en todas las hormigas, se modifica el flujo de
acciones agrupando los estados de igual color, si la hormiga tiene comida realiza el flujo
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de estados de color rojo u´nicamente y en caso contrario el flujo de estados de color azul.
Se agregan estados que admiten que cada una de las hormigas obreras pueda realizar una
u´nica accio´n simulta´neamente. Esto permite, dada la velocidad con que funciona el ASM,
crear la sensacio´n de que todas trabajan simulta´neamente; el selector de hormigas hace que
pase hormiga por hormiga y realice su correspondiente accio´n, cuando cada hormiga haya
realizado alguno de los flujos de acciones, se procede a deteriorar el rastro de feromona, si es
que existe, y se entra en un bucle de espera, en seguida se reinicia el proceso, actualizando la
informacio´n almacenada de cada hormiga.
El diagrama propuesto para modelar la segunda ASM se presenta en la figura 2.
Figura 2. Diagrama funcional para la colonia de hormigas.
2.4. Acondicionamiento de las acciones ba´sicas de la hormiga para la
interfaz gra´fica
A continuacio´n se describen los disen˜os realizados para crear la interfaz gra´fica de la hor-
miga, que se puede observar en [21 y 22].
A fin de generar la interfaz gra´fica se crea una matriz 256 X 256 que se visualiza en pantalla
y tiene diecise´is colores posibles por elemento de la matriz. La colonia se ubica en el centro
del entorno, el lugar de la comida es aleatorio y se actualiza su cantidad a medida que se
desabastece el entorno.
En la figura 3.a. se evidencia que toda hormiga dentro de esta matriz 256 X 256 tiene
coordenada X, Y, que permite conocer su ubicacio´n y una direccio´n de ocho posibles. La
gra´fica de la hormiga se forma por cuatro tonalidades de rojo.
En la figura 3.b. se pone de manifiesto que para realizar un movimiento la hormiga elige
entre tomar la misma direccio´n, siguiente o anterior en la secuencia. Con el propo´sito de
elegir la nueva coordenada se le suma a la actual el valor necesario para ir en la direccio´n
seleccionada; por ejemplo, si su direccio´n es 0 puede tomar direccio´n 0, 1 o 7 afectando las
coordenadas por la suma vectorial de la actual y (-6,0) para direccio´n 0 (-6, 3) para direccio´n
7 o (-6,-4) para direccio´n 1.
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Al encontrar alimento inicia un proceso de regreso a la colonia. Conoce con cierto margen
de error la posicio´n de su colonia, se ubica en direccio´n a ella y toma caminos que le permitan
llegar lo ma´s ra´pido posible.
En la figura 3.c. se ve que en paralelo al proceso anterior la hormiga debe depositar el rastro
de feromona. La feromona se forma por ocho tonalidades, que van desde el blanco hasta el
negro, pasando por matices de verde. Para generar la gra´fica, se reu´sa la forma de la hormiga,
cambiando las cuatro tonalidades de rojo por las cuatro tonalidades ma´s cercanas al blanco
de la feromona. Para degradar el rastro, cada dos movimientos en la colonia de hormigas, se
cambia la tonalidad de los pixeles con feromona al inferior en secuencia de blanco a negro, de
tal manera que luego de doce movimientos de la hormiga desaparezca por completo el rastro
dejado inicialmente en un movimiento.
En el proceso de deteccio´n de feromona, figura 3.d., se considera un campo de visio´n para
la hormiga de aproximadamente el doble de su taman˜o, en la direccio´n de su movimiento. La
zona con mayor concentracio´n de feromona se elige como nueva direccio´n actualizando la
coordenada de ubicacio´n, como se detallo´ anteriormente.
Figura 3. a) Direcciones posibles para la hormiga obrera. b) Direcciones que puede elegir la hormiga para su siguiente
movimiento. Solo puede escoger nuevas direcciones con diferencia de 45◦ o 0◦ con respecto a la actual. c) Rastro de
feromona depositado por la hormiga obrera. d) Campo de visio´n para deteccio´n de feromona. Se encuentra dividido
en tres zonas delimitadas por los recuadros verdes.
2.5. Metaheurı´stica ACO
La Metaheurı´stica ACO esta´ inspirada en la observacio´n del comportamiento de hormigas
reales considera´ndose un algoritmo de inteligencia colectiva, estos algoritmos se hallan com-
puestos de individuos simples que cooperan sin ninguna forma de control directo a trave´s de
la auto-organizacio´n [2].
El componente central de un algoritmo ACO es el modelo de feromona. Las hormigas arti-
ficiales construyen una solucio´n para el problema de recoleccio´n en el entorno, llamado grafo
de construccio´n; dicho grafo se encuentra formado por un conjunto de ve´rtices y arcos, las
hormigas se mueven de un ve´rtice a otro a lo largo de los arcos del grafo construyendo in-
crementalmente una solucio´n parcial. En estos desplazamientos depositan una cierta cantidad
de feromona sobre los arcos y ve´rtices que han visitado, la cantidad de feromona depositada
puede depender de la calidad de la solucio´n encontrada.
Entre los principales algoritmos ACO disponibles se encuentran Ant System, MAX-MIN
Ant System y Ant Colony System. Se hace uso del modelo Ant System puesto que provee
un mayor acercamiento al comportamiento de una colonia de hormigas que a la modelacio´n
de problemas de optimizacio´n combinatoria; Ant System presenta tres variantes que distan en
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la manera de actualizar los rastros de feromona, se escoge Ant-Cycle porque a diferencia a
los otros dos deposita feromona luego de encontrar una solucio´n y no en la bu´squeda de esta
[17,18].
En AS k hormigas buscan una trayectoria solucio´n concurrentemente. La hormiga k aplica
una regla de eleccio´n de accio´n estoca´stica para decidir cua´l debe ser su siguiente movimiento
o ve´rtice a visitar, la probabilidad con la cual dicha hormiga, estando en el ve´rtice i, elige
visitar el ve´rtice j es:
P k(i,j) =
[Ti,j ]
α ∗ [ηi,j ]β∑
l∈Nki [Ti,l]
α ∗ [ηi,l]β
(1)
Los para´metros α y β establecen la importancia relativa de los rastros de feromona y de la
informacio´n heurı´stica respectivamente. LosNki corresponden a los ve´rtices que puede visitar
la hormiga.
Adema´s, ηi,j corresponde al inverso de la distancia entre i y j un valor heurı´stico disponible
a priori.
ηi,j =
1
di,j
(2)
La informacio´n de feromona se deposita una vez que todas las hormigas han hallado alguna
fuente de alimento, el rastro de feromona global se evapora y se actualiza como sigue:
T (i, j)← (1− p) ∗ T(i,j) +
m∑
k=1
∆T ki,j (3)
Donde p corresponde a la tasa de evaporacio´n. La cantidad de feromona que la hormiga
k deposita en su recorrido de regreso a la colonia desde la fuente de alimentacio´n se define
como:
∆T ki,j =
Q
Lk
(4)
Donde Q es una constante y Lk es la longitud del recorrido realizado por dicha hormiga.
2.6. Modelo con acondicionamiento ACO (algoritmo ACO orientado a
hardware)
El algoritmo ACO introducido debe ser acondicionado para los requerimientos de la imple-
mentacio´n hardware.
Una hormiga solo puede escoger entre tres nuevas posiciones, si la nueva posicio´n esta´ en
la misma direccio´n y se denota esta distancia como 1, las otras dos posiciones estara´n a una
distancia
√
2 de la actual, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Distancias en los movimientos de la hormiga.
ηi,j1 =
1√
2
, ηi,j2 = 1, ηi,j3 =
1√
2
(5)
Los valores tı´picos de α y β se encuentran entre 1 y 5, para este caso se escoge 1 para α y 4
para β. Estos son los valores que mejor se acomodan a las iteraciones experimentales, adema´s,
un valor par para β facilita la implementacio´n en hardware. De esta manera la ecuacio´n para
escoger la nueva posicio´n de la hormiga sera´.
P k(0,1) =
T0,1∗1
4
T0,1∗1
4 + T0,2 +
T0,3∗1
4
(6)
P k(0,2) =
T0,2
T0,1∗1
4 + T0,2 +
T0,3∗1
4
(7)
P k(0,3) =
T0,3∗1
4
T0,1∗1
4 + T0,2 +
T0,3∗1
4
(8)
Para poder almacenar estas probabilidades en registros se multiplica por cien al denomi-
nador de cada expresio´n, antes de realizar la divisio´n. Se almacena el valor entero. P k(0,1)
representa la probabilidad de que la hormiga k genere su movimiento en la direccio´n anterior
en la secuencia a la que lleva actualmente, P k(0,2) en la misma direccio´n y P
k
(0,3) en la direccio´n
siguiente en la secuencia. La informacio´n de feromona se recolecta sumando pixel a pixel la
intensidad de los rastros contenidos en cada una de las zonas delimitadas por i y j.
Para depositar y deteriorar el rastro de feromona se debe tener en cuenta que esta operacio´n
se realiza pixel a pixel, no se evalu´a la expresio´n del nodo i al nodo j sino puntualmente en
cada coordenada (x, y) que se vea afectada en el proceso. En el caso puntual de depositar,
las coordenadas (x, y) que se ven afectadas se encuentran entre los nodos i y j, para el caso
de deteriorar se afecta a la matriz en general. Como se detalla en la seccio´n 2.4 un rastro de
feromona puede tener ocho niveles diferentes; las ecuaciones que rigen el cambio de estos
niveles al depositar y deteriorar respectivamente, se enuncian a continuacio´n.
NTx,y1 = NTx,y0 +
m∑
k=1
∆NkTx,y0 (9)
NTx,y1 =
{
NTx,y0 − 1, NTx,y0 6= 0
0, NTx,y0 = 0
}
, NTx,y ∈ Z, 0 ≤ NTx,y ≤ 8 (10)
NTx,y representa el nivel de feromona contenido en el pixel con coordenada x, y. La hormi-
ga k deposita inicialmente un rastro de feromona en el cual NTx,y = 2. Se considera un pixel
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saturado si el nivel de intensidad en este llega a ocho, puesto que a partir de este nivel no se
detecta el crecimiento en la informacio´n de feromona. En el ajuste que se realiza al algoritmo
para su implementacio´n hardware se debe sacrificar el crecimiento lineal o el decrecimien-
to exponencial de feromona por la limitacio´n de recursos. Las iteraciones, demuestran que
el decrecimiento lineal de feromona permite encontrar rutas o´ptimas, adema´s de requerir un
taman˜o en los registros considerablemente inferior al de la segunda opcio´n. Por tal razo´n, se
considerara´ para efectos pra´cticos que la feromona crece y decrece linealmente. Adema´s, para
controlar la velocidad de decrecimiento de la feromona, se deteriora el rastro de feromona
cada tres movimientos de las hormigas de la colonia.
3. Desarrollo en hardware
En esta seccio´n se especifican las etapas mediante las cuales se implementa la ASM sobre
el hardware. En la implementacio´n se debe crear un entorno gra´fico por medio del cual se
evidencie el proceso de recoleccio´n de alimento. El disen˜o requiere un procesador gra´fico y
algunos circuitos auxiliares.
3.1. Descripcio´n general
En la figura 5 se muestra la arquitectura del circuito que simula la colonia de hormigas, este
permite la interaccio´n entre el procesador de hormigas, el procesador gra´fico y perife´ricos de
entrada y salida. El circuito cuenta con tres memorias RAM; la RAM en bloque empotrada
permite fraccionar el total de su capacidad en un considerable nu´mero de memorias de menor
taman˜o. Usar tres memorias facilita el flujo de informacio´n de una a otra (en menos ciclos
de reloj que si fuera solo una memoria) y manejar taman˜os diferentes para almacenar dicha
informacio´n (segu´n se requiera).
Figura 5. Diagrama de bloques de la especificacio´n VHDL.
El procesador necesita un reloj (clk) externo ya que ha sido modelado con ma´quinas de esta-
dos, se agregan pulsadores para iniciar y resetear el circuito, el propo´sito general es controlar
un display VGA. La sen˜al RGB representa los colores mientras que Hsync y Vsync permiten
la sincronizacio´n con el display VGA, los LED permiten supervisar la cantidad de alimento
disponible en el entorno para ser recolectada por las hormigas.
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3.2. Procesador de hormigas
El procesador de hormigas tiene como propo´sito escribir la memoria RAM gra´fica utilizan-
do dos memorias RAM auxiliares, valie´ndose de un generador de nu´meros pseudo-aleatorios
para tomar ciertas decisiones. La memoria gra´fica auxiliar hace pequen˜os backups de la me-
moria gra´fica, segu´n se requiera, esta memoria cuenta con 128 posiciones con una longitud
por posicio´n de 4 bits, RAM 128X4. La memoria de hormigas permite guardar informacio´n
caracterı´stica de cada hormiga en 32 posiciones de una longitud por posicio´n de 39 bits, RAM
32X39. Se abastece de alimento el entorno cuando la cantidad disponible de este es cero, se
agregan componentes que permiten visualizar la colonia de hormigas y sus interacciones. El
controlador de acciones decide el orden de operacio´n del controlador de hormigas, selector
de posicio´n, generador de gra´fica de la hormiga, controlador de alimento y controlador de
feromona. El temporizador permite definir y ajustar el tiempo de duracio´n de un movimiento
de las hormigas mediante un bucle de espera. Si no se ajusta esta velocidad, el proceso serı´a
imperceptible visualmente, todo el proceso es sincro´nico.
La figura 6 muestra el diagrama de bloques del generador de hormigas.
Figura 6. Diagrama de bloques del procesador de hormigas.
3.3. Circuitos auxiliares
Se disen˜a un procesador gra´fico para controlar la pantalla VGA, se utiliza la te´cnica de
visualizacio´n dina´mica. El GPU esta´ formado por tres componentes ba´sicos: el controlador
VGA, la unidad gra´fica y la memoria RAM de doble puerto [12]. Permite visualizar diecise´is
colores en pantalla. Adicionalmente se disen˜a un generador de nu´meros pseudoaleatorios, que
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a diferencia de los aleatorios se repiten cada determinado periodo, este generador produce una
secuencia de 256 nu´meros, el generador de hormigas los toma en orden diferente y aleatorio.
4. Resultados
4.1. Circuitales
Para validar la herramienta propuesta se configura la FPGA por medio del lenguaje de alto
nivel definido por el IEEE, VHDL (Very-High-Speed Integrated Circuits Hardware Descrip-
tion Language). Se formula un experimento en el cual interactu´an 32 hormigas en la bu´squeda
de fuentes de alimento con posicio´n variable; implementar el circuito propuesto demanda los
recursos presentados en la tabla I.
Tabla I. Recursos demandados por la implementacio´n de la colonia de
hormigas sobre la FPGA
I´tem Usado Disponible Utilizado
GPU P. Hormigas Total
Slices 997 5888 1 % 15 % 16 %
Slice flip flops 486 11776 1 % 3 % 4 %
4 Input LUTs 1899 11776 2 % 14 % 16 %
IOBs (Input/Output block) 25 372 4 % 2 % 6 %
BRAMs 18 (82Kb) 20 (92Kb) 85 % 5 % 90 %
GCLKs 1 24 3 % 1 % 4 %
Como se puede observar en la tabla I el uso de recursos de la FPGA es mı´nimo, exceptuando
la memoria RAM a causa del procesador gra´fico (GPU), quien utiliza casi por completo este
recurso. A pesar de la complejidad del circuito disen˜ado se logra implementar usando unida-
des ba´sicas como Slices, Flip Flops, Luts, IOBs y memoria RAM; este hecho hace au´n ma´s
evidente la gran ventaja que conlleva usar circuitos lo´gicos programables para disen˜ar pro-
cesadores. La implementacio´n sobre FPGA tiene serias limitaciones de taman˜o en memoria
RAM, para solucionarlo se debe pensar en utilizar memorias externas incluidas en mo´dulos
de desarrollo o acopladas de forma manual cuando se requiera modelar colonias de mayor
taman˜o (escalar el sistema).
Los datos descritos en la tabla II son va´lidos bajo experimentos sobre una colonia con-
formada por 32 miembros, que realiza cinco movimientos por segundo. Considerando que
el circuito realiza un movimiento de las hormigas y actualizacio´n del rastro de feromona en
aproximadamente 1.7 mili segundos, el procesador de hormigas esta´ inactivo el 99.15 % del
tiempo de implementacio´n para los experimentos propuestos.
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Tabla II. Resultados de la implementacio´n de la colonia de hormigas
Duracio´n de I´tem Mı´nimo [ms] Ma´ximo [ms] Ma´ximo escalamiento de I´tem Valor
Un movimiento hormiga 0.0301 0.0332 Movimientos de la colonia por
segundo (32 hormigas)
591
Actualizacio´n feromona
global
5.2763 5.2763
Promedio un movimiento
colonia
1.6912 1.6974 Cantidad de hormigas (cinco
movimientos por segundo)
6004
Procesador de hormigas
activo
8.456 8.4870
El tiempo de sı´ntesis, implementacio´n y generacio´n del archivo de programacio´n para la
FPGA no supera los dos minutos, procesos que se llevan a cabo en el entorno de desarrollo
ISE R© Web Pack. La configuracio´n del dispositivo de destino se realiza en la herramienta
iMPACT R© de Xilinx c©.
En la tabla III se presenta una comparacio´n entre las principales caracterı´sticas de la he-
rramienta Netlogo y el procesador de hormigas. Una distincio´n inmediata de estos datos, es
que el procesador es capaz de realizar modificaciones referentes a la posicio´n y cantidad de
alimento en el entorno.
Tabla III. Comparacio´n herramienta Netlogo y procesador de hormigas
I´tem Netlogo Procesador hormigas
Ma´xima cantidad de hormigas 200 6004
Ma´xima cantidad movimientos colonia por segundo 321 591
Cambios de direccio´n 22.5◦ 45◦
Modificar radio de difusio´n de feromona Sı´ Sı´
Modificar frecuencia de evaporacio´n de feromona Sı´ Sı´
Modificar cantidad de comida en el entorno No Sı´
Modificar posicio´n de comida en el entorno No Sı´
Habilitar auto-insercio´n de comida en el entorno No Sı´
Supervisar cantidad de comida en el entorno Sı´ Sı´
Supervisar variables caracterı´sticas de las hormigas
(posicio´n, direccio´n, estado)
No Sı´
Variar para´metros del algoritmo de hormigas Sı´ Sı´
Los valores asociados a la variacio´n en la cantidad de hormigas y los movimientos por
segundo de estas son inversamente proporcionales, es decir, si uno de los dos se configura en
su ma´ximo valor el otro se situara´ en el valor inicial de escalamiento; para el experimento
propuesto, 32 hormigas y 5 movimientos por segundo, dicha dependencia se puede aproximar
a la siguiente ecuacio´n:
ymax [k] =
1
33,2 ∗ 10−6 ∗ k + 659,59 ∗ 10−6 , (11)
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Donde k representa el nu´mero de hormigas en la colonia y y el ma´ximo nu´mero de movi-
mientos que las k hormigas pueden realizar en un segundo.
4.2. Co´mputo emergente: una aproximacio´n hacia la complejidad
Funcionalmente el procesador disen˜ado replica correctamente las caracterı´sticas principales
del proceso de recoleccio´n de alimento en una colonia de hormigas en una interfaz gra´fica de
resolucio´n 256X256 [19]. En este sentido el procesador logra recrear la dina´mica emergente
de un sistema complejo sobre la base de una arquitectura computacional relativamente sencilla
dados los costos de la implementacio´n FPGA, podrı´a entonces pensarse en escalar este sistema
a la implementacio´n de colonias ma´s grandes. El crecimiento de recursos del procesador en
la medida que la colonia se hace ma´s grande solo afectarı´a el taman˜o de las memorias RAM,
especialmente la gra´fica, tal crecimiento en la cantidad de recursos demandados obedecerı´a
una relacio´n exponencial decreciente y para colonias ma´s grandes casi que no serı´a notoria,
ası´ que la apreciacio´n sobre la emergencia de comportamiento y simplicidad arquitectural no
se ve limitada al caso particular aquı´ tratado.
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
Figura 7. Resultados de la implementacio´n hardware para simular una colonia de hormigas. a) Disen˜o gra´fi-
co de las hormigas. b) Hormigas abandonando la colonia en busca de alimento. c) Hormigas construyendo
caminos de feromona. d) Rastro de feromona saturado. e) Desaparicio´n del primer rastro de feromona sa-
turado. f) Alimento recolectado por completo. g) Insercio´n de nuevo alimento en el entorno. h) Creacio´n de
nuevos caminos de feromona.
El procesador modela la sucesio´n de acciones para cada hormiga y el entorno en el cual estas
se desarrollan. Como se analizaba en la seccio´n 3, se espera que la interaccio´n de estas accio-
nes a trave´s de la informacio´n de feromona, den lugar al proceso de recoleccio´n de alimento;
el proceso demuestra auto-organizacio´n, como se evidencia en la figura 7, en un principio
las hormigas vagan desorientadas y la primera fuente de alimento que hallan se desabastece
exponencialmente, ası´ con las otras tres, una a una, al acabarse la comida e introducirse una
nueva fuente de esta, se repite el proceso de desabastecimiento exponencial. La aproxima-
cio´n al decrecimiento y actualizacio´n de la informacio´n de feromona no afecta la creacio´n
de caminos o´ptimos entre la colonia y las fuentes de alimento. La seleccio´n heurı´stica de las
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nuevas posiciones permite a las hormigas localizar ra´pidamente las fuentes de alimento en-
contradas por compan˜eras, en la implementacio´n es posible variar el nu´mero de hormigas en
la colonia desde 1 hasta 32. La cantidad de alimento recolectado en un tiempo determinado
crece exponencialmente conforme a la cantidad de hormigas que este´n involucradas en el pro-
ceso, tales feno´menos son totalmente emergentes y es comprobable experimentalmente con
colonias reales [19].
5. Conclusiones y expectativas futuras
Se ha presentado un procesador de propo´sito especı´fico que permite desarrollar experimen-
tos sobre el proceso de recoleccio´n de alimento en una colonia de hormigas evidenciable
gra´ficamente por medio de una pantalla VGA. El acondicionamiento aplicado al algoritmo
Ant-Cycle System para su implementacio´n sobre FPGA permitio´ describir correctamente el
comportamiento de una colonia de hormigas, comprobando ası´ el uso de la feromona para en-
contrar el camino ma´s corto hacia los alimentos y la rapidez con la que se abastece la colonia
luego de que una hormiga encuentra alimento por primera vez [19].
Se demuestra entonces que un sistema estructuralmente sencillo, dado los recursos nece-
sarios para su implementacio´n sobre FPGA (tabla I), es capaz de simular la complejidad del
proceso de recoleccio´n de alimento de una colonia de hormigas. El hardware configurable
facilita el disen˜o e implementacio´n puesto que permite definir el taman˜o de los registros y
operadores.
Como se muestra en la tabla III, el procesador disen˜ado supone una mejora en el campo
de simulaciones de colonias de hormigas con respecto a la herramienta de Netlogo [10], en
la medida en que permite variar una cantidad superior de para´metros en la formulacio´n de
experimentos y supervisar una cantidad superior de variables en su implementacio´n.
El desarrollo del trabajo utiliza dos procesadores en paralelo requiriendo ası´ el uso de una
memoria RAM de doble puerto. Para pensar en un escalamiento bajo el mismo kit de desarro-
llo una opcio´n serı´a operar estos dos procesadores en serie. Un mo´dulo adicional se encargarı´a
de dar acceso a memoria al uno u otro y de esta manera poder utilizar una memoria RAM de
puerto u´nico, el kit de desarrollo utilizado incluye una memoria DDR2 SDRAM de 512Mbit
(32M x 16) la cual serı´a usada para reemplazar la memoria distribuida interna de la FPGA.
Lo anterioro solucionarı´a la limitacio´n en memoria RAM de la implementacio´n realizada per-
mitiendo escalar de una matriz gra´fica 256x256 a 4096x4096 (un campo de experimentos 256
veces ma´s grande que el actual) y de almacenar diecise´is datos posibles a 65536.
Un estudio interesante que podrı´a desprenderse, serı´a realizar el proceso propuesto agre-
gando un depredador en el entorno, puesto que las hormigas deberı´an encontrar una ruta a la
comida evitando a dicho depredador. Esta variacio´n en el entorno aumentarı´a la complejidad
del proceso de recoleccio´n de alimento.
Otra idea podrı´a orientarse a la competencia entre hormigas, ma´s exactamente entre diver-
sas especies (el presente artı´culo solo se trato´ el tema de cooperacio´n). Existen especies de
hormigas esclavistas, que en competencia con otras especies buscan no solo eliminar sino, si
es posible, subyugar a otras para su colonia. En la lucha por abastecerse de alimento, cada es-
258 INGENIERI´A • VOL. 20 • NO. 2 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC
Cristian David Rodrı´guez Rodrı´guez • Miguel Alberto Melgarejo Rey
pecie desarrolla estrategias para sobrevivir, feno´meno que permite un ana´lisis de las colonias
en su rol de competencia.
Una vı´a de investigacio´n alternativa puede referirse a la comparacio´n entre algoritmos de
colonias de hormigas y algoritmos gene´ticos. Si se trata a la colonia de hormigas como un
problema de optimizacio´n combinacional serı´a posible un eventual modelamiento bajo un
algoritmo gene´tico, de esta manera se avanzarı´a en la descripcio´n del comportamiento de las
hormigas. La aplicacio´n es viable en la medida en que los algoritmos de hormigas au´n tienen
muchos vacı´os en la descripcio´n del comportamiento global. Por ejemplo, para este tipo de
algoritmos au´n no existe una directriz clara de co´mo las hormigas vuelven a la colonia. Esta
iniciativa tendrı´a como soporte las investigaciones realizadas en [20].
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